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(54) Fahrzeug-Antriebssystem und Verfahren zum Betrieben eines Fahrzeug-Antriebssystems 



(57) Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug-Antriebssy- 
stem mit einem Verbrennungsmotor (1) mit mehreren 
Zylindern, einer Einrichtung (12) zur Abschaltung eines 
Teils derZylinderbeiTeillast und einer elektrischen Ma- 
schine (4) zur aktiven Dampfung von Drehungleichfor- 
migkeiten des Verbrennungsmotors (1), wobei der Ver- 
brennungsmotor (1) ohne Drehungleichformigkeits- 
damfung im Zylinderabschaltbetrieb in einem oder meh- 
reren Drehzahlbereichen wesentlich erhohte Drehun- 
gleichformigkeiten im Vergleich zu anderen Drehzahl- 
bereichen zeigen wurde. Die Erfindung ist dadurch ge- 
kennzeichnet, daft das Antriebssystem so gesteuert ist, 
daB bei einem Betrieb mit Zylinderabschaltung in einem 
Drehzahlbereich mit erhohten Drehungleichfbrmigkei- 
ten zunachst die elektrische Maschine (4) als Aktiv- 
dampfer wirkt und nach Ablauf einer Verzogerungszeit, 
sofern der Verbrennungsmotor (4) dann noch in dem be- 
sagten Drehzahlbereich lauft, eine Wiederanschaltung 
zumindest eines Teils der abgeschalteten Zylinder er- 
folgt. Die Erfindung ist auch auf ein entsprechendes Ver- 
fahren zum Betreiben eines Fahrzeug-Antriebssystems 
gerichtet. 



Fig. 2 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug-Antriebssy- 
stem mit einem Verbrennungsmotor mit mehreren Zy- 
lindern, einer Einrichtung zur Abschaltung eines Teils 
derZyiinderbeiTeillastundeinerelektrischenMaschine 
zur aktiven Dampfung von Drehungleichformigkeiten 
des Verbrennungsmotors. Die Erfindung betrifft auch 
ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben eines 
Fah rzeug-Antriebssystems . 

[0002] Den Innenwirkungsgrad von Verbrennungs- 
motoren (insbesondere solchen mit auBeren Gemisch- 
bildung und Fremdzundung) fallt bei kleinen effektiven 
Zylinder-Mitteldrucken stark ab, und zwar besonders 
bei niedrigen Drehzahlen. Leistungsstarke Motoren ar- 
beiten daher, da ihnen meist wenig Leistung relativ zu 
ihrer Maxim alleistung abgefordert wird, oft nur mit ei- 
nem relativ schiechten Wirkungsgrad. Zur Wirkungsgra- 
derhohung ist es bekannt, in solchen Betriebszustan- 
den mit relativ niedrigem Mitteldruck - die in der vorlie- 
genden Anmeldung kurz als Teillast" bezeichnet wer- 
den - einen Teil der Motorzylinder (z.B. drei Zylinder ei- 
nes Sechszylindermotors) abzuschalten. Denn dies be- 
wirkt eine wesentliche Erhdhung des effektiven Mittel- 
drucks in den nicht abgeschalteten Zylindern und somit 
eine deutliche Erhohung des Wirkungsgrads. Eine sol- 
che Zylinderabschaltung kann beispielsweise durch ei- 
ne Kraftstoff- und ggf. Zundungsabschaltung erzielt 
werden, die zwecks Verringerung von Gaswechselar- 
beit durch eine Ventil abschaltung erganzt sein kann. 
Mogiich ist auch eine mechanische Stillegung der ab- 
geschalteten Zylinder. 

[0003] Nachteitig ist jedoch, daB es im Zylinderab- 
schaltbetrieb i.a. zu verstarkten Drehungleichformigkei- 
ten des Verbrennungsmotors kommt. Grundsatzlich be- 
ruhen Drehungleichformigkeiten im wesentlichen auf 
den durch die hin- und hergehenden Massen erzeugten 
Massenkrafte und den hauptsachlich durch die Verbren- 
nungsvorgange erzeugten Gaskraften. Im allgemeinen 
sind Verbrennungsmotore so konstruiert, daB sich &.h 
Massenkrafte und die Gaskrafte der verschiedensn Zy- 
linder zu einem betrachtlichen Grad kompensieren, so 
daB sich nur deren unkompensierte Reste als Drehun- 
gleichformigkeiten bemerkbarmachen. Bei Zylinderab- 
schaltbetrieb fallen die Gaskrafte bei den abgeschalte- 
ten Zylindern aber weitgehend weg, so daB nun die 
Massenkrafte mangels Kompensation starker hervor- 
treten. Als Folge sind die Drehungleichformigkeiten im 
Zylinderabschaltbetrieb groBer als bei Betrieb mit alien 
Zylindern. In diesen starkeren Drehungleichformigkei- 
ten durfte einer der Grunde dafur liegen, daB die Zylin- 
derabschaltung bisher in der Praxis keine groBere Ver- 
breitung gefunden hat. 

[0004] Zur Ausraumung dieses Nachteils sind in der 
JP 61 066820 und der DE 195 32 164 A1 bereits Fahr- 
zeug-Antriebssysteme der eingangs genannten Art vor- 
geschlagen worden. Bei diesen ist der Verbrennungs- 
motor mit einer elektrischen Maschine gekoppelt, wel- 



che insbesondere im Zylinderabschaltbetrieb den Dreh- 
momentschwankungen des Verbrennungsmotors ent- 
sprechende antreibende undbremsende Momente ent : 
gegensetzt, hierdurch die resultierenden Drehmoment- 
5 schwankungen verringert und somit die Drehungleich- 
formigkeiten aktiv dampft. 

[0005] Aus der oben genannten DE 1 95 32 1 64 A1 ist 
es bekannt, die Drehungleichformigkeits-Dampfung in 
bestimmten Betriebszustanden des Verbrennungsmo- 

10 tors nicht zu aktivieren, z.B. oberhalb einer bestimmten 
Drehzahl oder wahrend Beschleunigungs- und Verzo- 
gerungsvorgangen (Spalte 2, Zeilen 59 bis 65). Aus den 
Druckschriften EP 0 1 75 952 B1 , EP 0 427 568 B1 und 
EP 0 604 979 A2 ist es bekannt, ein System zur aktiven 

15 Drehungleichformigkeits-Dampfung nur unterhalb einer 
bestimmten Drehzahl bzw. nur im Leerlauf des Verbren- 
nungsmotors zu betreiben. 

[0006] In der DE 31 08 374 C2 ist vorgeschlagen wor- 
den, bei einer Brennkraftmaschine mit abschaltbaren 

20 Zylindern mechanische Schwingungen des Verbren- 
nungsmotors zu erfassen und - wenn deren Amplitude 
einen bestimmten Wert ubersteigt - unabhangig vom 
Belastungszustand wieder in den Zylinderanschaltbe- 
triebuberzugehen. Der Zylinderanschaltbetrieb wird na- 

25 bei uber einen bestimmten Zeitraum gehalten, urn 't 
Pendeln der Zylinderabschalt-Steuerung zu vermeiden. 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ausgehend von diesen Vorschlagen Antriebssysteme 
mit Zylinderabschaltung im Hinblick auf Wirkungsgrad- 

30 verbesserung ohne wesentliche Abstriche bei der Lauf- 
ruhe weiter zu entwikkeln. 

[0008] Drehungleichformigkeiten treten i.a. nicht 
gleichmaBig verteilt uber den Drehzahlbereich des Ver- 
brennungsmotors auf, sondern zeigen sich vielmehr nur 
35 in einem oder mehreren - oft sehr schmalen - Drehzahl- 
bereichen mit relativ hoher Amplitude; in den ubrigen 
Drehzahlbereichen liegen sie i.a. nur mit relativ geringer 
Amplitude vor. Hierbei handelt es sich urn Resonanzer- 
scheinungen. Sie lassen sich beschreiben durch einen 
40 Schwinger (bei einem Peak) oder ein System rhehrerer 
gekoppelter Schwinger (bei mehreren Peaks) Im letz- 
teren Fall liegen die Resonanzpeaks aufgrun* dr.r 
Kopplungen bei Drehzahlen, die gegenuber aen ?&x:>- 
nanzdrehzahlen, welche die Einzelschwinger orir.e die 
45 Kopplungen zeigen wurden, verschoben sind. 

[0009] Ausgehend hiervon stellt die Erfindung ein 
Fahrzeug-Antriebssystem der eingangs genannten Art 
bereit, welches durch eine Steuerung gekennzeichnet 
ist, welche bei einem Betrieb mit abgeschalteten Zylin- 
50 dern in einem Drehzahlbereich mit erhohten Drehun- 
gleichformigkeiten zunachst die elektrische Maschine 
als Aktivdampfer betreibt und nach Ablauf einer Verzo- 
gerungszeit, sofern der Verbrennungsmotor dann noch 
in dem besagten Drehzahlbereich lauft, eine Wiederan- 
55 schaltung der oder eines Teils der abgeschalteten Zy- 
linder veranlaBt. 

[0010] Angemerkt sei an dieser Stelle, daB in der vor- 
liegenden Anmeldung die Verwendung der Mehrzahl- 
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form in Zusammenhang mit Drehzahlbereichen oder 
Resonanzpeaks nur zwecks sprachlicher Vereinfa- 
phung erfolgt. Wenn "Bereiche" oder "Peaks" erwahnt 
sind, so soil dies auch einen einzelnen Bereich oder 
Peak umfassen. 

[001 1 ] Um zur Erfindung zu gelangen, wurde erkannt, 
da(3 bei den eingangs genannten bekannten Antriebs- 
systemen ein Teil des durch die Zylinderabschaltung er- 
zielten Wirkungsgradgewinns durch die Aktivdampfung 
mitderelektrischen Maschine wiederverloren geht. Die 
elektrische Maschine wirkt namlich bei einem uber dem 
Durchschnitt liegenden Verbrennungsmotor-Drehmo- 
mentwert generatorisch bremsend und verwendet die 
dabei gewonnene und zwischengespeicherte Energie, 
um gleich anschlieBend bei dann uber dem Durch- 
schnittswert liegenden Verbrennungsmotor-Drehmo- 
ment als antreibender Motor zu arbeiten. Sie setzt also 
fortlaufend "Blindenergie" aus elektrischer in mechani- 
sche Energieform, und wieder zuruck, um. Nur im Ide- 
alfall konnte dies ohne jeden Energieeinsatz gesche- 
hen. Auch wenn mit modernen elektrischen Maschinen 
und Kurzzeit-Energiespeichern sehr hohe Wirkungs- 
grade erzielbarsind, so laBt sich tatsachlich eine gewis- 
se Verlustleistung bei diesem Hin- und Herschaufeln 
von Energie nicht vermeiden. Diese - in Form von War- 
me abgegebene Leistung - muBvom Verbrennungsmo- 
torbereitgestellt werden. Ein Teil der Kraftstofferspamis 
wird hierdurch wieder aufgezehrt. 
[0012] Bei groBen Resonanzamplituden kann der 
durch die Verlustleistung der Aktivdampfung bedingte 
Kraftstoffmehrverbrauch sogar groBer als die durch die 
Zylinderabschaltung erzielte Kraftstofferspamis sein. 
Die erfindungsgemaBe Wiederanschaltung einiger der 
oderallerabgeschalteten Zylinderverbessert in diesem 
Fall den Gesamtwirkungsgrad. Sobald die Wiederan- 
schaltung erfolgt ist, kann die Aktivdampfung vorteilhaf- 
terweise beendet werden. Das Abwarten der Verzoge- 
rungszeit dient dazu, ein Einschalten der Zylinder zu 
vermeiden, wenn die Resonanzdrehzahl nur kurz 
durchlaufen wird. Nur wenn der Verbrennungsmotor 
quasi-stationar (d. h. mindestens uber die Verzoge- 
rungszeit) im Resonanzbereich verbleibt, kommt es zur 
Zylinderanschaltung. Dies vermeidet ein zu oftmaliges 
Hin- und Herschalten und ein Pendeln der Zylinderab- 
schaltung. Die Verzogerungszeit betragt vorzugsweise 
1 bis 15Sekunden. Die Zylinder bleiben nach der Wie- 
derausschaltung vorteilhaft solange angeschaltet, wie 
der Betriebszustand im Bereich der Resonanz bleibt. 
Erst nach Verlassen des Resonanzbereichs - und ggf. 
dem Ablauf einer zweiten Verzogerungszeit - werden 
die Zylinder wieder abgeschaltet, sofern die Teillastbe- 
dingungen dann noch vorliegen. 

[0013] In den abhangigen Patentanspruche sind vor- 
teilhafte Ausgestaltungen angegeben. 
[0014] Grundsatzlich kann die Wiederanschaltung 
nach Ablauf der Verzogerungszeit belastungsunabhan- 
gig erfolgen, z.B. immer dann wenn die Drehzahl inner- 
halb vorbestimmterGrenzen liegt. Eineandere Moglich- 



keit besteht darin, die Abschaltung erfolgen zu lassen, 
wenn die zu dampfende Amplitude der Drehungleichfor- 
migkeit einen vorbestimmten konstanten oder drehzahl- 
abhangigen Schwellwert ubersteigt. Die zu dampfende 

5 Amplitude kann fur den Vergleich mit dem Schwellwert 
beispielsweise in einem Kennfeld als Funktion der Dreh- 
zahl und ggf. der Belastung des Verbrennungsmotors 
gespeichert sein. Sofern letzteres zutrifft, ist die Wieder- 
anschaltungsbedingung indirekt belastungsabhangig, 

10 denn die GroBe der Drehungleichformigkeitsamplitude 
hangt i.a. leicht von der Belastung ab. Sofern die Steue- 
rung der Aktivdampfung durch Regelung erfolgt, ist es 
auch moglich, die tatsachliche Amplitude - und nicht nur 
die in den Kennfeldern gespeicherte erwartete Amplitu- 

15 de - zu ermitteln, und zwar z.B. aus der fur die Aktiv- 
dampfung benotigten elektrischen Leistung. Auch die 
hierauf beruhende Wiederanschaltbedingung ist indi- 
rekt belastungsabhangig. GemaB Anspruch 2 ist es je- 
doch vorteilhaft, die Wiederanschaltbedingung derart in 

20 Abhangigkeit vom Betriebszustand des Verbrennungs- 
motors zu wahlen, daB sich ein optimaler Gesamtwir- 
kungsgrad ergibt. 

[0015] Und zwar wird der Kraftstoffmehrverbrauch fur 
eine Zylinderanschaltung auf grund des kleineren Mittel- 

25 drucks bei der gegebenen Drehzahl und Last verglichen 
mit dem Kraftstoffmehrverbrauch fur eine Aktivdamp- 
fung der groBeren Drehungleichformigkeit bei Zylinder- 
abschaltung aufgrund der Verlustleistung, wiederum bei 
gegebener Drehzahl und Last. Nur wenn der erst ge- 

30 nannte kleiher als der zweit genannte ist, erfolgt nach 
Ablauf der Verzogerungszeit die Zylinderanschaltung. 
Falls die elektrische Maschine auch nach der Zylinder- 
anschaltung aktivdampfend arbeiten soli, geht in diesen 
Vergleich nicht die absolute Verlustleistung im Zylinder- 

35 abschaltbetrieb, sondern die Differenz der Verlustlei- 
stungen im Zylinderabschalt- undanschaltbetrieb ein. 
Fur den Vergleich konnen z.B. erwartete Werte fur den 
rnitteldruckbedingten Kraftstoffmehraufwand bei An- 
schaltung in Abhangigkeit z.B. von der Motorlast und 

40 Drehzahl aus einem Kennfeld sowie der Wert der mo- 
mentanen mittleren Leistung der elektrischen Maschine 
herangezogen werden, falls nach einer etwaigen Zylin- 
deranschaltung keine Aktivdampfung durchgefuhrt 
wird. In diesem Fall wird der Vergleich wahrend des Be- 

45 triebs (online) durchgefuhrt. Sofern die Steuerung nur 
auf Erwartungswerten beruhen soil, braucht der Ver- 
gleich nicht online durchgefuhrt zu werden. Es genugt 
dann vielmehr, ihn nur einmal bei der Konstruktion des 
Antriebssystems vorzunehmen und die Vergleichser- 

so gebnisse in Form einer Information, ob die Zylinderaus- 
schaltung erfolgen soil oder nicht, fest in einem Kenn- 
feld, z.B. als Funktion der Drehzahl und Verbrennungs- 
motorlast abzulegen. Es sind auch Mischformen mog- 
lich, bei denen die Kennfelder adaptiv an die tatsachli- 

55 chen, online ermittelten Verhaltnisse angepaBt werden. 
[0016] GemaB Anspruch 3 arbeitet die elektrische 
Maschine auBerhalb der Bereiche erhohter Drehun- 
gleichformigkeiten, aus denen ggf. ein Ubergang in den 
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Zylinderanschaltbetrieb erfolgt, hicht oder zumindest 
nichtuberall als Aktivdampfer. GemaB Anspruch 4wird 
aber auch auBerhalb dieser Bereiche eine Aktivdamp- 
fung vorgenommen. Diese beiden Mogtichkeiten kon- 
nen auch in kombinierter Form Anwendung finden. Bei- 
spielsweise kann in einem Bereich mit kleinen Drehun- 
gleichformigkeiten von der Dampfung abgesehen wer- 
den, bei groBen Peaks und daneben bei Peaks mittlerer 
Hohe - aus denen noch kein Obergang in den Zylinder- 
anschaltbetrieb erfolgt - kann hingegen die Dampfung 
aktiviert sein. 

[0017] Ein Wechsel der Betriebsweise, also die Ab- 
schaltung oder Anschaltung von Zylindern, kann zu Mo- 
mentensprungen fuhren. Diese werden vorteilhaft durch 
die elektrische Maschine gedampft, indem diese lang- 
sam abnehmende bremsende Momente (bei Zylinder- 
zuschaltung) oder antreibende Momente (bei Zylinder- 
abschaltung) aufbringt. 

[0018] Neben den oben genannten Aktivdampfer- 
funktionen ubernimmt die elektrische Maschine vorteil- 
haft die Funktion des Starters des Verbrennungsmotors 
sowie des Generators zur Versorgung von Bordnetzver- 
brauchern und zur Ladung einer Starterbatterie (An- 
spruch 5). Hierdurch werden der konventionelle Starter 
und die konventionelle Lichtmaschine in einer elektri- 
schen Maschine zusammengefaBt. Grundsatzlich ist es 
moglich, einen derartigen Starter-Generator uber einen 
Riementrieb mit der Kurbelwelle des Verbrennungsmo- 
tors zu koppeln, wie bei einer herkommlichen Lichtma- 
schine. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den 
Starter-Generator im Fahrzeugantriebsstrang an das 
Schaltgetriebe zu koppeln. Bevorzugt ist jedoch eine 
Ausbildung als Kurbelwellen-Starter-Generator. Hierbei 
ist die elektrische Maschine koaxial zwischen Verbren- 
nungsmotor und Fahrkupplung angeordnet und direkt 
mit der Kurbelwelle oder einer Kurbetwellenverlange- 
rung ohne Ubersetzungsgetriebe gekoppelt. Bei einer 
bevorzugten Ausgestaltung lauft die elektrische Ma- 
schine permanent mit dem Verbrennungsmotor mit. Das 
Starten erfolgt dann in Form eines sog. Direktstarts. Bei 
anderen Ausgestaltungen ist zwischen Verbrennungs- 
motor und elektrischer Maschine eine Kupplung ange- 
ordnet. Der Start kann hier als sog. Impulsstart erfolgen, 
bei dem der Starter-Generator zwischen den beiden ge- 
offneten Kupplungen auf eine relativ hohe Drehzahl ge- 
bracht wird und so kinetische Energie aufbaut. Nach Ab- 
lauf der Hochlaufzeit wird die motorseitige Kupplung ge- 
schlossen. Das Kupplungsreibmoment beschleunigt 
dann den Verbrennungsmotor, so daB dieser startet. 
[001 9] Vorteilhaft handelt es sich bei der elektrischen 
Maschine urn eine Mehrphasen-Wechselstrommaschi- 
ne, insbesondere in Asynchron- oder Synchron-Bauart. 
Zur Bereitstellung des erforderlichen Mehrphasen- 
Wechselstroms (insbesondere Drei-Phasen-Wechsel- 
stroms) aus den im Fahrzeug ublicherweise vorhande- 
nen Gleichstromquellen dient vorzugsweise ein Wech- 
selrichter (Anspruch 6). 

[0020] Die Erfindung ist gemaB den Patentanspru- 



chen 7 bis 10 auch auf entsprechende Verfahren zum 
Betreiben eines Antriebssystems gerichtet. Hinsichtlich 
der Einzelheiten wird auf die obigen Ausfuhrungen zum 
erfindungsgemaBen Fahrzeugantriebssystem und des- 
5 sen Ausgestaltungen Bezug genommen. 

[0021] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und der angefugten schematischen 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 



10 Fig. 1 ein Diagramm der Winkelbeschleunigung ei- 
nes Verbrennungsmotors als Funktion der 
Drehzahl ohne Aktivdampfung sowie in ver- 
schiedenen Betriebszustanden; 
Fig. 2 eine Schemadarstellung eines Fahrzeugan- 
15 triebssystems; und 

Fig. 3 ein FluBdiagramm einer Betriebsweise des 
Fahrzeugantriebssystems von Fig. 2a. 

[0022] Fig. 1 veranschaulicht die Drehungleichfor- 
20 migkeits-Verhaltnisse durch eine Darstellung der Win- 
kelbeschleunigung w als Funktion der Drehzahl n. Die 
strichpunktierte Linie zeigt den Zusammenhang fur Zy- 
linderanschaltbetrieb. Bei n 1 und n 2 finden sich hier Re- 
sonanzpeaks. Bei Zyiinderabschaltbetrieb, gezeigt mit 
25 durchgezogener Linie liegt das Niveau der Drehun- 
gleichformigkeiten insgesamt hoher; daruber hinaus ist 
der Resonanzpeak bei n 2 wesentlich starker ausge- 
pragt. Die Aktivdampfung im Zylinderschaltbetrieb 
dampft die Resonanzamplituden innerhalb von Dreh- 
30 zahlwerten n 1T1 und n 1Th bzw. n 2TI und n^, wie durch 
strichdoppelpunktierte Linien angedeutet ist. In-dem 
groBeren Peak bei n 2 erfolgt nach Ablauf einer Verzo- 
gerungszeit (z.B. 5 Sekunden) eine Wiederanschaltung 
derZylinder; die Aktivdampfung wird dann inaktiviert Es 
35 ergibt sich dann ohne Dampfung die in Fig. t gezeigte, 
geringere Drehungleichformigkeit gemaB der Kurye 
"Zylinderanschaltbetrieb". Dieser Obergang ist in Fig. 1 
durch einen Pfeil veranschaulicht. Der im Zylinderan- 
schaltbetrieb aufgrund der ungunstigeren Mitteldruck- 
40 verhaltnisse hervorgerufene Kraftstoff-Mehrverbrauch 
ist in bei dem vorliegen (nicht dargestellten) Belastungs- 
zustand geringer als derjenige, welcher der Verlustlei- 
stung der elektrischen Maschine beim Aktivdampfen 
des hohen Resonanzpeaks bei n 2 entspricht. Bei dem 
45 kieineren Peak bei n 1 wurde hingegen die Uberfuhrung 
in den Zylinderanschaltbetrieb keine derartige Verbes- 
serung des Gesamtwirkungsgrads bringen. Das An- 
triebssystem verbleibt daher hier ohne zeitliche Be- 
schrankung im Zyiinderabschaltbetrieb mit Aktivdamp- 
50 fung. Die Drehzahlwerte, zwischen denen eine Damp- 
fung erfolgt (namlich n 1Tl und n 1Th bzw. n 2T1 und n 2Th ) 
sowie die Drehzahlwerte, zwischen denen zusatzlich 
nach Ablauf der Verzogerungszeit die Wiederanschal- 
tung der Zylinder erfolgt (namlich n 2X , und n 2Th ) sind fur 
55 verschiedene Belastungszustande in Form eines Kenn- 
felds fest in einem Steuergerat gespeichert. 
[0023] Ein Kraftfahrzeug-Antriebssystem zur Erzie- 
lung der anhand Fig. 1 beschriebenen Betriebsweise 
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weist gemaft Fig. 2 einen Verbrennungsmotor 1 auf, der 
Drehmoment iiber eine Antriebswelle 2 (z.B. die Kurbel- 
.welle), eine Kupplung 3 und weitere (nicht gezeigte) Tei- 
le eines Antriebsstrangs auf die Antriebsrader des Fahr- 
zeugs abgibt. Auf der Antriebswelle 2 sitzt eine als ak- 
tive Drehungleichformigkeitsdampfer, Starter und Ge- 
nerator dienende elektrische Maschine 4, hier eine 
Asynchron-Drehstrommaschine. Sie weist einen direkt 
auf der Antriebswelle 2 sitzenden und drehfest mit ihr 
verbundenen Laufer 5 sowie einen z.B. am Gehause 
des Verbrennungsmotors 1 abgestutzten Stander6auf. 
Die elektrische Maschine 4 und der Verbrennungsmotor 
1 laufen permanent zusammen; das Starten des Ver- 
brennungsmotors 1 erfolgt direkt ohne Ubersetzung. 
Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen ist 
zwischen Verbrennungsmotor 1 und elektrischer Ma- 
schine 4 eine weitere Kupplung angeordnet, welche ei- 
nen "Impulsstart" erlaubt. Die (nicht dargestellte) Wick- 
lung des Slanders 6 wird durch einen Wechselrichter 7 
mit elektrischen Stromen und Spannungen praktisch 
frei einstellbarer Amplitude, Phase und Frequenz ge- 
speist. Es handelt sich z.B. um einen Gleichspannungs- 
Zwischenkreis-Wechselrichter, welcher aus einer im 
wesentlichen konstanten Zwischenkreis-Gloichspan- 
nung mit Hilfe von elektronischen Schaltern z.B. sinus- 
bewertete breitenmodulierte Pulse herausschneidet, 
die - gemittelt durch die Induktivitat der elektrischen Ma- 
schine 4 - zu nahezu sinusformigen Stromen der ge- 
wunschten Frequenz, Amplitude und Phase fuhren. Der 
Wechselrichter ist im wesentlichen aus einem maschi- 
nenseitigen Gieichspannungs-Wechselspannungsum- 
richter7a, einem Zwischenkreis 7b und einem bordnetz- 
seitigen Gleichspannungswandler 7c aufgebaut. Ein 
Kurzzeitenergiespeicher 8, z.B. ein Kondensatorspei- 
cher, liegt - elektrisch gesehen - in Zwischenkreis 7b. 
Der Wandler 7c ist mit einem Fahrzeugbordnetz 9 und 
einem Langzeitenergiespeicher, hier einer Bordnetzbat- 
terie 10 gekoppelt. Das Bordnetz 9 und die Batterie 10 
liegen auf einem niedrigen Spannungsniveau, z.B. 14 
Volt. Der Zwischenkreis 7b liegt dem gegenuber auf ei- 
ner erhohten Spannung, beispielsweise 42 Volt. Die 
elektrische Maschine 4 kann nach dem Startvorgang, 
bei dem sie elektrische Energie benotigt, als Generator 
fungieren, d.h. elektrische Energie liefern. Der Wandler 
7c istdaher als bidirektionaler Wandler ausgebildet, um 
einerseits fur den Startvorgang bzw. dessen Vorberei- 
tung elektrische Energie aus der Bordnetzbatterie 10 in 
den Zwischenkreis 7b bringen zu konnen, und um an- 
dererseits beim Generatorbetrieb Energie aus dem Zwi- 
schenkreis 7b auf die Niederspannungsseite zu uber- 
fuhren, um Verbraucher des Bordnetzes 9 zu speisen 
und die Bordnetzbatterie 1 0 zu laden. Bei anderen (nicht 
gezeigten) Ausfuhrungsformen liegen das Bordnetz 9 
und die Bordnetzbatterie 10 ebenfalls auf dem hoheren 
Spannungsniveau; der Wandler 7c kann dann entfallen. 
Der Umrichter 7a wandelt im Motorbetrieb die Gleich- 
spannung des Zwischenkreises 7b in Wechselspan- 
nung um, im Generatorbetrieb speist er die von der elek- 



trischen Maschine 4 gelieferte Energie nach Gleichrich- 
tung in den Zwischenkreis 7b ein. Der Kondensatorspei- 
cher 8 ist in der Lage, Spannungspulse fur eine hohe 
Pulsfrequenz (vorteilhaft im Bereich von 20- 100 kHz) 

s mit der erforderlichen Flankensteilheit zu liefern. Er 
dient ferner als Energiespeicher fur die beim Dampfen 
von Drehmomentschwankungen kurzzeitig anfallende 
und wieder abzugebende Energie. Ein Steuergerat 11 
ist einerseits fur die Steuerung des Wechselrichters 7 

10 und somit der elektrischen Maschine 4 und andererseits 
fur die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 zustandig, 
und zwar neben der Steuerung von Zundzeitpunkt, Ein- 
spritzung, Ventilbetatigung, etc. insbesondere fur die 
Umschaltung zwischen Zylinderanschaltbetrieb und Zy- 

15 linderabschaltbetrieb durch Kraftstoff- und Zundungs- 
abschaltung. Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuh- 
rungsformen ubernehmen zwei gesonderte Steuerge- 
rate diese Funktionen. Ein Winkelstellungsensor 12 
ubergibt dem Steuergerat 11 Information uber die ge- 

20 naue Winkelstellung der Antriebswelle 2. Aus der Win- 
kelstellungsinformation errechnet dieses auch die mo- 
mentane Drehzahl des Verbrennungsmotors 1. Das 
Steuergerat 11 ist mit weiteren (nicht gezeigten) Senso- 
ren verbunden, die u.a. Information uber die Fahrpedal- 

25 oder Drosselklappenstellung, den Saugdruck, den ein- 
gelegten Gang bzw. die vorliegende Fahrstufe, dieTem- 
peraturdes Verbrennungsmotors, die AuBentemperatur 
etc. liefern. Aus diesen Informationen ermittelt das^Steu- 
ergerat 11 insbesondere, ob diejenigen Teillastbedin- 

30 gungen vorliegen, welche zur Wirkungsgraderhohung 
eine Umschaltung vom Zylindereinschaltbetrieb in den 
Abschaltbetrieb erfordern. Entsprechendes gilt fur die 
Wiederanschaltung der Zylinder. Es ermittelt ferner an- 
hand dermomentanen Drehzahl- und Lastbedingungen 

35 und anhand von Kennfeldwerten und ggf. der mo- 
mentanten Leistung der elektrischen Maschine 4, ob ei- 
ne Wiederanschaltung der Zylinder zu einem verbes- 
serten Gesamtwirkungsgrad fuhrt, und veranlaBt ggf. 
diese Wiederanschaltung nach Ablauf der Verzoge- 

40 rungszeit. 

[0024] Bei Aktivdampfungsfunktion arbeitet die elek- 
trische Maschine 4 im schnellen Wechsel zwischen Ge- 
nerator- und Motorbetrieb. Wenn das momentane Dreh- 
moment des Verbrennungsmotors 1 den zeitlichen Mit- 

45 telwert uberschreitet, wirkt sie generatorisch bremsend, 
wenn es diesen jedoch unterschreitet, motorisch antrei- 
bend. Handelt es sich bei dem Verbrennungsmotor 1 
beispielsweise um einen Vierzylinder-Viertaktmotor, der 
in der zweiten Ordnung eine relativ gro3e Drehmomen- 

50 tungleichformigkeit hat, und dreht dieser Motor bei- 
spielsweise mit 3000 mhr 1 , so tritt eine Drehungleich- 
formigkeit bei einer Frequenz von 100 Hz auf. Zum 
Dampfen dieser Drehmomentungleichformigkeiten 
wechselt die elektrische Maschine 4 also 100 mal pro 

55 Sekunde zwischen Generator und Motorbetrieb. In je- 
dem Zyklus wird die jeweils generatorisch erzeugte En- 
ergie im Kurzzeitspeicher 8 zwischengespeichert, um 
gleich anschlieBend wiederfur den motorischen Betrieb 
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an die elektrische Maschine 4 abgegeben zu werden. 
Die Verluste der elektrischen Maschine 4 werden da- 
durch gedeckt, da(B die pro Zyklus geleistete Antriebs- 
arbeit etwas geringer als die Generatorarbeit gewahlt 
wird, somit die Maschine 4 im zeitlichen Mittel leicht ge- 
neratorisch bremsend arbeitet. Die Veriustleistung wird 
also vom Verbrennungsmotor 1 aufgebracht. Wahrend 
des Aktivdampferbetriebs braucht also kein Strom uber 
den Wandler 7c zu laufen. Die Information dariiber, 
wann die elektrische Maschine 4 zwecks Dampf ung der 
Drehmomentungleichformigkeiten generatorisch und 
wann sie motorisch arbeiten soli (und welche Drehmo- 
mentbetrage sie hierbei jeweils aufbringen soli), ent- 
nimmt das Steuergerat 11 einem Kennfeld, in dem die 
erwarteten Drehmomentungleichformigkeiten als Funk- 
tion der Drehzahl und ggf. (wie Motorlast, Temperatur 
abgelegt sind). Moglich sind auch adaptive Kennfeld- 
steuerungen oder Regelungen, welche beispielsweise 
auf einer Messung der Drehungleichformigkeiten in kurz 
vorausgegangenen Arbeitstakten beruhen. Falls die 
elektrische Maschine 4 wahrend des Aktivdampfens 
Strom fur Verbraucher liefern soli, wird dem beschrie- 
benen Wechselmoment ein konstantes generatorisches 
Bremsmoment uberlagert. 

[0025] Das FluBdiagramm gemaB Figur 3 veran- 
schaulicht die Betriebsweise des Fahrzeugantriebssy- 
stems. Angemerkt sei hier, daB Schritte, bet denen Zy- 
linder oder die Aktivdampfung an- oder ausgeschaltet 
werden, immer dann Leerschritte darstellen sollen, 
wenn sich die Zylinder bzw. die Aktivdampfung bereits 
in dem entsprechenden Betriebszustand befindet. Im 
Schritt S1 wird der Verbrennungsmotor 1 in den Zylin- 
deranschaltbetrieb gebracht im Schritt S2 wird gepruft, 
obdieTeillastbedingungenfureineZylinderabschaltung 

erfullt sind. Falls dies nicht der Fall ist, findet ein Ruck- 
sprung zum Schritt S1 statt; in anderen Worten wird der 
Zylinderanschaltbetrieb aufrechterhalten. Sofern die 
Teillastbedingungen jedoch erfullt sind, wird im Schritt 
S3 der Zylinderabschaltbetrieb aktiviert. Im darauffol- 
genden Schritt S4 wird abgefragt, ob die Drehzahl des 
Verbrennungsmotors 1 im Bereich erhohter Drehun- 
gleichformigkeiten liegt, die eine Aktivdampfung und 
ggf. eine Wiederanschaltung der Zylinder erfordern (ein 
soicher Bereich wird hier "Resonanzbereich" genannt). 
1st dies nicht der Fall, so fuhrt die elektrische Maschine 
4 gemaB Schritt S5 keine Aktivdampferfunktion aus. Be- 
findet sich die Drehzahl jedoch in einem Resonanzbe- 
reich, so wird im Schritt S6 aus einem Kennfeld unter 
Berucksichtigung von momentaner Drehzahl und Mo- 
torlast ermittelt, ob durch eine Wiederanschaltung der 
Zylinder bei gleichzeitiger Beendigung der Aktivdamp- 
ferfunktion eine Erhohung des Gesamtwirkungsgrads 
erzielt wurde. Sofern dies bejaht wird, wird im Schritt S7 
abgefragt, ob die Bedingung im Schritt S4 bereits langer 
als eine Umschaltzeit t v erfullt ist (der entsprechende 
Zeitzahler wird jeweils dann, wenn die Frage im Schritt 
S4 nach einem "Nein" erstmalig wieder mit einem "Ja" 
beantwortet wird, auf Null gesetzt und gestartet). Wird 



die Abf rage in Schritt S6 hingegen verneint oder ist die 
Zahierzeit t in Schritt S7 noch nicht groBer als die Um- 
schaltzeit t Ut so wird im Schritt S8 die Aktivdampfung 
aktiviert. Ist hingegen im Schritt S8 die Umschaltzeit l v 
s Qberschritten, so werden im Schritt S9 die Zylinder an- 
geschaltet und die Aktivdampfung beendet. Im Schntt 
S1 0 wird abgefragt, ob dieTeillastbedingung noch erfullt 
ist Sollte dies nicht der Fall sein, findet ein Rucksprung 
zu S1 statt, also ein Ubergang in den Zylinderanschalt- 
10 betrieb. Ist die Teillastbedingung hingegen noch nicht 
erfullt findet ein Rucksprung zwischen die Schritte S3 
und S4 statt. ZusammengefaBt findet also im Zylinder- 
abschaltbetrieb kein Aktivdampfung statt, wenn die 
Drehzahl nicht in einem Resonanzbereich liegt. Im Re- 
15 sonanzbereich findet hingegen Aktivdampfung statt. 
Falls eine Wiederanschaltung der Zylinder zu einer Ver- 
besserung des Gesamtwirkungsgrads fuhrt und das An- 
triebssystem langer als die Umschaltzeit t y in der Re- 
sonanz verbleibt, wird das System wieder in den Zylin- 
20 deranschaltbetrieb gebracht. 
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25 1. Fahrzeug-Antriebssystem mit 



(1) mit mehreren 
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einem Verbrennungsmotor 
Zylindem, 

- einer Einrichtung (12) zur Abschaltung eines 
Teils der Zylinder bei Teillast und 

- einer elektrischen Maschine (4) zur aktiven 
Dampfung von Drehungleichformigkeiten des 
Verbrennungsmotors (1), 

wobei der Verbrennungsmotor (1) ohne Drehun- 
gleichformigkeitsdamfung im Zylinderabschaltbe- 
trieb in einem oder mehreren Drehzahlbereichen 
wesentlich erhohte Drehungleichformigkeiten im 
Vergleich zu anderen Drehzahlbereichen zeigen 
wurde, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
das Antriebssystem so gesteuert ist, daB bei einem 
Betrieb mit Zylinderabschaltung in einem Drehzahl- 
bereich mit erhohten Drehungleichformigkeiten zu- 
nachst die elektrische Maschine (4) als Aktivdamp- 
fer wirkt und nach Ablauf einer Verzogerungszeit, 
sofern der Verbrennungsmotor (4) dann noch in 
dem besagten Drehzahlbereich lauft eine Wieder- 
anschaltung zumindest eines Teils der abgeschal- 
teten Zylinder erfolgt. 

Fahrzeug-Antriebssystem nach Anspruch 1 S bei 
welchem die Steuerung des Antriebssy stems die 
Wiederanschaltung der abgeschalteten Zylinder 
nur dann veranlaBt, wenn bei dem momentan vor- 
liegenden Belastungszustand des Verbrennungs- 
motors der durch die Wiederanschaltung der Zylin- 
der hervorgerufene Kraftstoffmehrverbrauch klei- 
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ner als der Kraftstoffmehrverbrauch aufgrund der 
Verlustleistung der elektrischen Maschine wegen 
der Aktivdampfung ist. 

3. Fahrzeug-Antriebssystem nach Anspruch 1 oder2, 5 
bei welchem die elektrische Maschine (4) bei Zyl- 
kinderabschaltbetrieb auBerhalb des Bereichs mit 
erhohten Drehungleichformigkeiten nichtodernicht 
uberall als Aktivdampfer wirkt. 

4. Fahrzeugantriebssystem nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) bei Zylinderabschaltbetrieb auch auBerhalb des 
Bereichs mit erhohten Drehungleichformigkeiten 
als Aktivdampfer wirkt. 

5. Fahrzeugantriebssystem nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) auBerdem die Funklion eines Starter-Genera- 
tors hat und insbesondere als Kurbe I we lien -Starter- 
Generator ausgebildet ist. 



9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die elek- 
trische Maschine (4) bei Zylkinderabschaltbetrieb 
auBerhalb des Bereichs mit erhohten Drehun- 
gleichformigkeiten nicht oder nicht uberall als Aktiv- 
dampfer wirkt. 

1 0. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, wobei 
die elektrische Maschine (4) bei Zylinderabschalt- 
betrieb auch auBerhalb des Bereichs mit erhohten 
Drehungleichformigkeiten als Aktivdampfer wirkt. 
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6. Fahrzeugsantriebssystem nach einem der Anspru- 
che 1 bis 5, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) eine wechselrichtergespeiste Mehrphasen- 25 
Wechselstrommaschine ist. 



7. Verfahren zum Betreiben eines Fahrzeug-Antriebs- 
systems mit einem Verbrennungsmotor (1) mit 
mehreren Zylindern und einer elektrischen Maschi- 30 
ne (4) zur aktiven Darnpfung von Drehungleichfor- 
migkeiten des Verbrennungsmotors (1), wobei bei 
Teillast ein Teii des Zylinders abgeschaltet wird, wo- 
bei der Verbrennungsmotor (1 ) ohne Drehungleich- 
formigkeitsdampfung im Zylinderabschaltbetrieb in 35 
einem oder mehreren Drehzahlbereichen wesent- 

lich erhohte Drehungleichformigkeiten im Vergleich 
zu anderen Drehzahlbereichen zeigen wiirde, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

das Antriebssystem so gesteuert wird, daB bei ei- *o 
nem Betrieb mit Zylinderabschaltung in einem 
Drehzahlbereich mit erhohten Drehungleichformig- 
keiten zunachst die elektrische Maschine (4) als Ak- 
tivdampfer wirkt und nach Ablaut einer Verzoge- 
rungszeit, sofern der Verbrennungsmotor (4) dann *5 
noch in dem besagten Drehzahlbereich lauft, eine 
Wiederanschaltung zumindest eines Teils der ab- 
geschalteten Zylinder erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Wiederan- so 
schaltung der abgeschalteten Zylinder nur dann 
veranlaBt wird, wenn bei dem momentan vorliegen- 
den Belastungszustand des Verbrennungsmotors 
der durch die Wiederanschaltung der Zylinder her- 
vorgerufene Kraftstoff-mehrverbrauch kleiner als 55 
der Kraftstoffmehrverbrauch aufgrund der Verlust- 
leistung der elektrischen Maschine wegen der Ak- 
tivdampfung ist. 
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